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V diplomski nalogi je zajeta literatura s področja 3D-tiskanja kovin s tehnologijo 
selektivnega laserskega taljenja – SLM (ang. Selective Laser Melting – SLM). Predstavljena 
je naknadna obdelava s frezanjem, ki je ključnega pomena, da 3D-tiskanim izdelkom 
zagotovimo zahtevano hrapavost površin in visoko dimenzijsko natančnost. V diplomskem 
delu sta obe tehnologiji analizirani in aplicirani na jedru brizgalnega orodja s konformnim 
hlajenje. Konformni hladilni kanali so, zaradi lastnosti tehnologije SLM, neenakomerno 
hrapavi, zato sta v delu analizirani tehnologiji poliranja z abrazivnim tokom – AFM (ang. 
Abrasive Flow Machining – AFM) in kemijskega poliranja. Fizično izvedeno in analizirano 
je bilo 3D-tiskanje, naknadna obdelava in kemijsko poliranje. Rezultati so primerjalno 
analizirani z vidika kakovosti površine, časa obdelave in stroškov. Konformni hladilnimi 
kanali zagotavljajo enakomernejše in hitrejše hlajenje izdelka v primerjavi s klasičnim 
hlajenjem. Razvidno je, da kemijsko poliranje izboljša hrapavost konformnih kanalov  
(iz Ra = 7,51 µm na Ra = 2,15 µm), vendar pa je odvzem materiala pri tej tehnologiji 
nekontroliran. S tehnologijo AFM bi se lahko doseglo še boljšo hrapavost površine; ampak, 
zaradi geometrijske omejitve, v diplomski nalogi fizična aplikacija te tehnologije ni bila 
izvedena. 
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This diploma thesis covers the literature in the field of additive manufacturing using selective 
laser melting – SLM. Milling is introduced, as a post-processing technology, which is crucial 
to ensure required surface roughness and high dimensional accuracy of 3D printed parts. In 
the thesis, both technologies are analyzed and applied in the production of a conformal 
cooled injection mould core. Due to the specific nature of SLM technology, the cooling ducts 
have uneven roughness; therefore, abrasive flow machining – AFM and chemical polishing 
technologies are used afterwards. 3D printing, post-processing and chemical polishing were 
physically performed and analyzed. The results are comparatively analyzed on regard to 
surface quality, processing time and cost. Conformal cooling provides uniform and faster 
cooling of the product, compared to the conventional cooling. Chemical polishing has shown 
an improvement in surface roughness of the channels (from Ra = 7,51 µm to Ra = 2,15 µm); 
moreover, using this technology, the material removal cannot be fully controlled. In addition, 
using AFM, even better surface roughness can be achieved; however, due to the geometric 
limitations of the part, the physical application of this technology was not performed. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Za konkurenčnost na trgu avtomobilske industrije sta na prvem mestu kakovost in cena 
izdelka. Proizvajalci stremijo k doseganju zahtevane kakovosti izdelka ob čim nižjem 
strošku izdelave takega izdelka. V primeru izdelave izdelkov s postopkom brizganja je 
strošek izdelave izdelka neposredno povezan z dolžino cikla brizganja. Zato se stremi k 
skrajšanju cikla brizganja.  
 
Običajno so orodja za brizganje izdelana s konvencionalnimi postopki obdelave (struženje, 
frezanje, vrtanje). V tem primeru, hladilni kanali niso prilagojeni obliki izdelka v brizgalnem 
orodju in so le ravne izvrtine (vrtamo lahko samo ravne luknje) z različno oddaljenostjo od 
oblikovnih površin brizgalnega orodja. Posledica je neenakomerno in neefektivno ohlajanje, 
kar se nato odraža tudi na cikel brizganja. Inovativni pristop izdelave orodij za brizganje je 
z uporabo aditivnih tehnologij. Aditivne tehnologije omogočajo izdelavo izdelka plast za 
plastjo in nimajo omejitev pri geometriji izdelka. To pomeni, da lahko hladilne kanale 
postavimo točno ob oblikovno površino brizgalnega orodja oz. jih prilagodimo tako, da 
nudijo efektivno in enakomerno ohlajanje. Orodje s t.i. konformnimi kanali tako omogoča 
krajši cikel brizganja. Zaradi slabše kakovosti površine izdelkov izdelanih po postopku 
aditivnih tehnologij pa je potrebno le-te dodatno obdelati. Zunanjost jeder brizgalnega 
orodja, kjer je le-to potrebno, se lahko dodatno obdela s konvencionalnimi postopki 
obdelave. Izziv – problem pa predstavlja post-obdelava notranjih, konformnih kanalov.    
 
 
1.2 Cilji diplomskega dela 
Cilj diplomskega dela je primerjalno analizirati jedro s klasičnim načinom hlajenja v 
primerjavi s konformnim. Cilj je tudi odpraviti probleme nekakovostnih, ter dimenzijsko 
nenatančnih površin, ki jih prinese izdelava jeder z aditivno tehnologijo. Ključni problem 
predstavljajo nepopolno pretaljeni delci materiala v konformnih hladilnih kanalih, ki zaradi 
neenakomernih postavitev predstavljajo veliko možnost nabiranja smeti, ter velik potencial 
za zamašitev konformnih hladilnih kanalov. 
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V začetnem poglavju so predstavljene teoretične osnove tehnologij, ki so uporabljene v 
diplomskem delu. Najprej je opisana aditivna tehnologija, sledi opis procesa frezanja, kjer 
so predstavljeni osnovni parametri frezanja. To poglavje zajema tudi predstavitev 
tehnologije poliranja. Predstavljeni sta dve tehnologiji poliranja, ki sta bili uporabljeni v 
okviru tega diplomskega dela. To sta poliranje z abrazivnim tokom in kemijsko poliranje.   
 
Tekom tretjega poglavja je opisan proces eksperimentalnega sistema. Povsem na kratko je 
opisano brizgalno orodje, v katerem se nahajajo štiri jedra, za katere je opisana sprememba 
načina hlajenja iz klasičnega na konformno hlajenje. Predstavljen je proces tehnologij 
naknadnih obdelav, kot so priprave 3D modela surovca jedra s konformnimi kanali,  frezanja 
na 5 osnem stroju in na koncu prikaz kemijskega poliranja konformnih kanalov. Opisan je 
tudi proces priprave simulacije toplotnega toka za oba tipa hlajenja jeder. 
 
V četrtem poglavju je predstavljena simulacijska analiza klasičnega in konformnega načina 
hlajenja jedra s primerjalnimi rezultati. Opisani so procesi priprave in izvajanja kemijskega 
poliranja, ter predstavitve rezultatov hrapavosti in dimenzijskega odstopanja po poliranju. 
Na koncu četrtega poglavja je izvedena tudi primerjalna ocena stroškov izdelave jeder s 
klasičnim in konformnim načinom hlajenja. 
 
V zaključku so predstavljene glavne ugotovitve pridobljene skozi to diplomsko delo.  
 
Zadnje poglavje navaja literaturo, ki je uporabljena v tem diplomskem delu. 
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2 Teoretične osnove  
V tem poglavju so predstavljene teoretične osnove aditivnih tehnologij za kovinske 
materiale, frezanja in poliranja. Predstavljene tehnologije so pomembne za razumevanje 
diplomskega dela. Z aditivno tehnologijo je izdelan surovec jedra, katerega potrebujemo za 
izdelavo jedra s konformnim načinom hlajenja, ki je ključni izdelek diplomskega dela. Za 
zagotavljanje funkcionalnosti jedra pa so uporabljene naknadne obdelave frezanja in 
poliranja. 
 
2.1 Aditivne tehnologije 
Aditivna tehnologija – AM (ang. Additive manufacturing – AM), je postopek izdelave 
izdelka s tehnologijo slojnega dodajanja materiala. Za AM se uporablja tudi izraz 3D- tisk, 
ki pa je pogovorni izraz. Količina in lokacija dodajanja materiala sta odvisni od 3D- modela, 
katerega želimo izdelati. 3D- model lahko pripravimo v CAD programu ali pa ga pridobimo 
s spletne strani, kjer so izdelki javno objavljeni. V program za krmiljenje in programiranje 
3D-tiskalnika (naprava za izdelavo izdelkov po AM) uvozimo 3D- model in ga pravilno 
orientiramo. Orientacija izdelka je odvisna od naših zahtev in posledično faktorjev, cene, 
kakovosti in možnosti izgradnje izdelka. Program za pripravo programa za 3D- tiskanje 
potrebuje ustrezno vrsto datoteke za pripravo programa oz. G-kode. Običajno taki programi 
podpirajo dve vrsti datotek, to sta .stl in .obj. 
 
Na kočno kakovost izdelka vpliva tudi kakovost začetnega 3D- modela. Običajno je pri 
izvažanju 3D- modela iz CAD programa potrebno nastaviti natančnost izvoza. Tehnologija 
3D- tiskanja je postopek, pri katerem se material dodaja in ne odvzema. Posledično je poraba 
materiala bistveno manjša kot pri procesu frezanja, kjer za izdelavo določenega izdelka 
potrebujemo dodatek materiala na vseh gabaritih, ter še dodatno v eni smeri zaradi vpetja v 
stroj. 
 
Pomembna prednost AM pred ostalimi tehnologijami je možnost izdelave precej bolj 
kompleksih izdelkov oz. izdelkov, ki jih ni mogoče izdelati z nobeno drugo tehnologijo, kajti 
nismo geometrijsko omejeni. Naslednja prednost je izdelava sestavov v enem procesu, to 
pomeni, da lahko sestave, ki so običajno sestavljeni iz večje količine sestavnih delov in 
kasneje povezani med seboj, s tehnologijo AM izdelamo brez sestavljanja. Tretja pomembna 
Teoretične osnove 
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prednost je, da lahko enostavno izdelamo izdelke katere dobimo po topološki optimizaciji 
znotraj programov za mehanske ali toplotne analize. Bistvenega pomena pa je, da se 
dandanes AM ne uporabljajo samo za izdelavo prototipov, temveč tudi za izdelke serijske 
proizvodnje in končne izdelke [2]. 
 
 
 Tehnologija SLM 
V kategorijo AM spada tudi tehnologija z imenom selektivno lasersko taljenje – SLM  
(ang. Selective Laser Melting – SLM). Pod enako tehnologijo, kot je SLM, štejemo tudi 
neposredno lasersko sintranje kovin – DLMS (ang. Direct Metal Laser Sintering - DLMS). 
 
Tehnologija SLM je tehnologija za 3D-tiskanje kovin. Pomembno je razumevanje razlik 
med 3D- tiskanjem kovin in 3D- tiskanjem polimerov. Ena izmed glavnih razlik je, da so pri 
3D- tiskanju kovin temperature taljenja bistveno večje, posledično so temperaturne napetosti 
visoke in zelo vplivajo na samo kvaliteto procesa. Zaradi visokih temperatur mora imeti vsak 
izdelek pri tehnologiji SLM podporni material, kateri drži izdelek na platformi, ter preko 
podpornega materiala prenaša toploto iz izdelka na platformo. Osnovni material pri 
tehnologiji SLM je kovinski prah. Materialov za 3D- tisk s tehnologijo SLM je več in se jih 
uporablja v odvisnosti od zahtevnosti in potrebe v aplikaciji izdelka. Pri SLM tehnologiji je 
potreba materiala za izdelavo izdelka povezana z višino izdelka in ne z volumnom materiala. 
Zaradi tehnologije potrebuje stroj veliko več materiala, da pripravi plasti za lasersko taljenje, 
kot je volumen izdelka, ampak stroj pretali samo material na mestu izdelka, se pravi, da 
ostali material posesamo, presejemo in ponovno uporabimo kot neuporabljen material pri 
naslednjem procesu 3D- tiskanja. 
 
Proces poteka tako, da avtomatiziran valj slojno nanaša material v prahu na delovno 
platformo, za tem sledi proces taljenja z laserskim žarkom. Potem se delovna platforma 
spusti za višino sloja, avtomatiziran valj se premakne desno in komora z zalogo materiala v 
prahu se dvigne za višino sloja. Zaporedje tega procesa se ponavlja do končne višine izdelka. 
Shema procesa je prikazana na Slika 2.1. Zaradi komore, v katero stroj vpihuje dušik, je 
proces bolj zaščiten in možnost poroznosti zelo zmanjšana [4]. 
 
Omembe vredno je, da so izdelki izdelani s tehnologijo SLM zelo malo porozni, saj je 
njihova gostota cca. 99,5 %. Z aplikacijo toplotnih obdelav se mehanske lastnosti takega 
izdelka zelo približajo izdelku izdelanemu iz materiala v palici ali iz kocke. 
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Slika 2.1: Shematski prikaz SLM procesa [5]. 
 
 
2.1.1.1 Prednosti aditivne tehnologije pred tehnologijami za odvzemanje 
materiala 
Aditivna tehnologija SLM ima v primerjavi s tehnologijami odvzemanja materiala bistveno 
razliko in to je, da se pri aditivni tehnologiji material dodaja, pri tehnologijah za odvzemanje 
materiala pa material odvzema. Pod tehnologije odvzemanja materiala štejemo struženje, 
frezanje, brušenje, EDM. 
Slika 2.2 prikazuje prednosti aditivne tehnologije pred tehnologijami za odvzemanje 
materiala. Aditivne tehnologije prevladujejo v dveh kategorijah, to sta kompleksnost in 
dobavni rok za 1 kos. Kompleksnost pri izdelkih, izdelanih z aditivnimi tehnologijami nam 
omogoča precej večjo svobodo konstruiranja in popolnoma nova pravila zasnove izdelkov. 
Velika prednost je tudi, da lahko z aditivnimi tehnologijami enostavno izdelamo izdelke, ki 
smo jih pridobili po topoloških optimizacijah v različnih programih, kot so Ansys, Creo 
simulate, itd [6]. 
Dobavni rok (1kos) je druga prednost aditivnih tehnologij, ki se kaže predvsem v izdelavi 
prototipov, izdelkov in pol-izdelkov za en izdelan kos. Grafični prikaz cene izdelka glede na 
količino izdelanih izdelkov je prikazan na Slika 2.3. Graf prikazuje, da je cena izdelka za 
aditivne tehnologije ugodna samo za nizke količine, okvirno do 10 kosov, odvisno od same 
velikosti in kompleksnosti le teh [7]. 
 
 
Avtomatiziran
valj
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Slika 2.2: Primerjava aditivne tehnologije s tehnologijo odvzemanja materiala [6]. 
 
Kompleksnost: z aditivnimi tehnologijami lahko izdelamo precej bolj kompleksne 
geometrije kot s tehnologijami odvzemanja materiala. Primer kompleksne geometrije, katero 
je mogoče izdelati z aditivnimi tehnologijami in je ni mogoče izdelati s tehnologijami 
odvzemanja materiala, so poljubno usmerjeni konformni hladilni kanali znotraj segmenta 
brizgalnega orodja.  
 
Izdelava detajlov: je faktor, ki opisuje kako majhne detajle je mogoče izdelati z eno ali 
drugo tehnologijo. 
 
Velikostni razpon: Dandanes so stroji za izdelavo velikih izdelkov z aditivnimi 
tehnologijami precej ne razširjeni in tudi sami proizvajalci se izdelave le-teh še ne 
poslužujejo, saj je potrebno za velike izdelke imeti precej večje stroje, kar pomeni precej 
večjo zalogo materiala in večjo možnost za zastoje zaradi tehnoloških omejitev. Poznamo 
pa veliko ogromnih strojev za tehnologije odvzemanja materiala. 
 
Izbira materialov: lastnost, pri kateri primerjamo možnost izbire materiala za tehnologijo 
odvzemanja materiala z možnostjo izbire materialov za aditivne tehnologije. 
 
Doseg končne oblike: faktor, ki prikazuje do kakšne končne oblike lahko izdelamo izdelek 
s tehnologijo odvzemanja materiala, v primerjavi z aditivnimi tehnologijami. 
 
Dobavni rok (1kos): primerjava obeh tehnologij v času dobave enega izdelka do enake 
stopnje obdelanosti [6]. 
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Slika 2.3: Grafični prikaz odvisnosti cene izdelka glede na količino izdelkov pri različnih 
tehnologijah. 
 
Konformno hlajenje izdelka v brizgalnem orodju ima za uporabo tehnologij kovinskega 3D- 
tiska zelo visoko dodano vrednost. V primeru, ko lahko hladilne kanale oblikujemo približno 
enako, kot je oblikovana površina izdelka v brizgalnem orodju, lahko rečemo, da 
uporabljamo konformne hladilne kanale. Aditivna tehnologija pa je tehnologija, ki nam 
omogoča izdelavo teh konformnih kanalov.  
 
 
2.1.1.2 Geometrijske omejitve SLM tehnologje 
Geometrijske omejitve SLM tehnologije so zelo pomembne pri pripravi konstrukcije 
izdelkov. Bistveno je, da prepoznamo, kdaj je potrebna uporaba podpornega materiala in 
kdaj ne. Podporni material je v osnovi enak kot je material našega izdelka, vendar so 
nastavitve stroja za taljenje le-tega nekoliko drugačne. Namen podpornega materiala je, da 
podpira izdelek med 3D- tiskanja na stroju. Pravila, kdaj je potrebno uporabiti podporni 
material, so prikazana na Slika 2.4. Modre vertikalne črtice na sliki predstavljajo podporni 
material. 
 
 
 
Slika 2.4: Prikaz potrebe po uporabi podpornega materiala glede na XZ ravnino. 
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2.1.1.3 Materiali za tehnologijo SLM 
V nadaljevanju so opisani materiali, ki se uporabljajo pri 3D tisku kovin s postopkom SLM. 
Materiali se nahajajo v obliki prahu, katerega delci se razlikujejo po velikosti. Zaradi svoje 
majhnosti so za vdihovanje in v stiku s kožo precej nevarni, zato je pomembno, da smo za 
delo z njimi pravilno zaščiteni. 
 
 
Titan zlitina Ti64 
 
Titan z oznako Ti64 je prah, ki je namenjen uporabi v procesu 3D- tiskanja kovin po 
postopku SLM. Njegova uporaba temelji predvsem v letalski industriji, ki je njegovo 
uporabo tudi vzpodbudila, vendar ga najdemo tudi v ostalih industrijah, predvsem v 
medicini. Vedno več pa se titan uporablja tudi v avtomobilski industriji. 
 
Je zlitina pri kateri lahko, s pravilnimi termičnimi obdelavami in različnimi zlitinskimi 
elementi, pridobimo velik spekter različnih mehanskih lastnosti. Zaradi visoke trdosti, nizke 
gostote, ki jasno nakazujeta na njeno kvaliteto, pa zraven veliko pripomore tudi korozijska 
odpornost.  Poudariti je potrebno, da je to material, ki je nemagneten, z nizko električno ter 
toplotno prevodnostjo [1]. 
 
Pri SLM tehnologiji se tak material nahaja v delcih, ki ne presegajo velikosti 63 µm v 0,3 %. 
Višina sloja gradnje je odvisna od izbranih parametrov na stroju. Titan Ti64 je material, ki 
je aktiven in lahko reagira s kisikom. Tekom procesa se v komori na stroju s tehnologijo 
SLM vpihuje argon, ki kot inertni plin ščiti celoten proces [16]. 
 
Lastnosti materiala titanove zlitine Ti64 za stroj EOS M 290 prikazuje preglednica 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Lastnosti titanove zlitine Ti64 za stroj EOS M 290 [16]. 
Dosegljiva natančnost (%) / 
Najmanjša debelina stene (mm) 0,3 – 0,4 
Hitrost tiska materiala (mm3 s-1) 5 
 
 
Inconel 718 – IN718 
 
IN718 je kovinski prah na osnovi nikljeve zlitine. Zaradi visoke temperaturne obstojnosti je 
uporaben do 700 °C. Uporablja se predvsem za segmente plinskih turbin, ima pa tudi velik 
potencial za uporabo pri elementih za kriogeno hlajenje.  
 
Zlitina je na bazi materialov niklja in kroma, zaradi katerih ima visoko korozijsko odpornost 
in visoko trdnost. Poleg tega ima dobro toplotno upornost, ki uvršča to zlitino med tiste, ki 
se uporabljajo pri aplikacijah, kjer mora material ohranjati svoje odlične lastnosti [1]. 
 
Velikost delcev je tudi pri tem materialu večja od 63 µm v 0,3 %. Priporočljive so termične 
obdelave, ki materialu izboljšajo mehanske lastnosti in sprostijo napetosti tekom gradnje pri 
SLM tehnologiji. Trdota materiala takoj po gradnji je okrog 30 HRC, po toplotnem staranju 
pa lahko dosežemo okrog 47 HRC [14]. 
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 Lastnosti materiala Inconel IN718 za stroj EOS M 290 prikazuje preglednica 2.2. 
 
Preglednica 2.2: Lastnosti materiala Inconel IN718 za stroj EOS M 290 [14]. 
Dosegljiva natančnost  (%) ± 0,2 
Najmanjša debelina stene (mm) 0,3 – 0,4 
Hitrost tiska materiala (mm3 s-1) 4 
 
 
Nerjavno jeklo 316L 
 
Delci nerjavnega jekla 316L se uporabljajo za tehnologijo SLM. Izdelki izdelani iz tega 
materiala so zelo duktilni in visoko korozijsko odporni. Uporabljajo se v velikem spektru 
različnih industrij, tudi v vesoljskih aplikacijah. Zaradi odličnih lastnosti se dobro obdeluje 
tudi po 3D tiskanju. 
 
Glavna lastnost nerjavnega jekla je odlična korozijska odpornost, kar pomeni, da material 
ne rjavi. Za korozijsko odpornost je zaslužen krom, ki tvori oksidno plast na površini izdelka. 
Ustrezno žilavost nerjavnemu jeklu pa daje vsebnost niklja. Poleg ostalih prednosti je znano, 
da se nerjavno jeklo dobro vari [1]. 
 
Velikost delcev materiala v samo 5,5 % presega velikost 53 µm. Sloj gradnje izdelkov je 
odvisen od licence na samem stroju, kar pomeni, da vsaka licenca vsebuje skupek različno 
nastavljenih parametrov za doseganje specifične kakovosti [12]. 
 
Lastnosti materiala nerjavno jeklo 316L za stroj EOS M 290 prikazuje preglednica 2.3. 
 
Preglednica 2.3: Lastnosti materiala nerjavno jeklo 316L za stroj EOS M 290 [12]. 
Dosegljiva natančnost  (%) ± 0,2 
Najmanjša debelina stene (mm) 0,3 – 0,4 
Hitrost tiska materiala (mm3 s-1) 2 
 
 
Aluminijeva zlitina AlSi10Mg 
 
Aluminijeva zlitina AlSi10Mg je zlitina z zelo dobrimi lastnostmi za litje, velikokrat se 
uporablja za aplikacije, kjer potrebujemo ozke stene in prehode s kompleksno geometrijo. 
Primerna je tudi za vse aplikacije, kjer potrebujemo dobre dinamične lastnosti, kjer imamo 
visoke obremenitve in je teža izdelka omejena. Zaradi dobre toplotne prevodnosti zlitine in 
uporabo tehnologije SLM, se lahko oblikuje kompleksne hladilne kanale za odvod toplote z 
električnih komponent. 
 
Ta aluminijeva zlitina je obstojna na zraku in v organskih kislinah. Proti oksidaciji jo lahko 
zaščitimo z eloksiranjem, a oksidacija ni tako izrazita kot pri jeklih. Pomembno je poudariti, 
da ima zlitina poleg dobre toplotne tudi dobro električno prevodnost [1]. 
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Tako kot titanova zlitina TI64 je tudi AlSi10Mg v obliki prahu aktivni material, ki lahko 
tekom čiščenja filtrov na stroju zaneti požar. Delci za uporabo pri SLM tehnologiji so večji 
od 90 µm samo v 0,5 %. Zaradi nastalih napetosti v materialu je na voljo toplotna obdelava 
za odpravo le-teh [13]. 
 
Lastnosti materiala aluminijeva zlitina AlSi10Mg za stroj EOS M 290 prikazuje preglednica 2.4. 
 
Preglednica 2.4: Lastnosti materiala aluminijeva zlitina AlSi10Mg za stroj EOS M 290 [13]. 
Dosegljiva natančnost  (%) ± 100 
Najmanjša debelina stene (mm) 0,3 – 0,4 
Hitrost tiska materiala (mm3 s-1) 7,4 
 
 
Martenzitno jeklo MS1 
 
Izdelki izdelani iz materiala MS1 so, glede na kemijsko strukturo, zelo podobni materialu z 
oznako 1.2709. Material ima zelo dobre mehanske lastnosti in dovoljuje enostavne toplotne 
obdelave po 3D- tiskanju. Material se aplicira predvsem v brizgalnih orodjih in orodjih za 
tlačni liv aluminija. Veliko uporabnost je vidna predvsem v orodjarstvu. 
 
Velik poudarek je potreben na toplotnih obdelavah. Zaradi slabše toplotne prevodnosti 
lahko, tekom procesa na stroju z SLM tehnologijo, pride do pregrevanja kosa, kar v izdelek 
vnese veliko zaostalih napetosti, zato je nujno raztopno žarjenje. Na tak način se iz 
popolnoma anizotropnega materiala bolj približamo izotropnosti.  
 
Ključno pri aplikacijah v orodjarstvu je, da ima material dovolj visoko trdoto, katera 
pripomore k višji obrabni obstojnosti orodja.  
 
Prah materiala MS1 je neaktiven, vendar je zelo nevaren v kombinaciji z aluminijevim. Delci 
tega prahu so v 0,5 % večji od 63 µm. Tudi pri tem materialu imamo več različnih licenc, ki 
vsebujejo različno prilagojene parametre glede na aplikacijo izdelka [15]. 
 
Lastnosti materiala martenzitno jeklo MS1 za stroj EOS M 290 prikazuje preglednica 2.5. 
 
Preglednica 2.5: Lastnosti materiala Martenzitno jeklo MS1 za stroj EOS M 290 [15] 
Dosegljiva natančnost  (%) ± 50 
Najmanjša debelina stene (mm) 0,3 – 0,4 
Hitrost tiska materiala (mm3 s-1) 4,2 – 5,5 
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2.2 Frezanje 
Frezanje je postopek odrezovanja, pri katerem glavno gibanje opravlja orodje. Glavno 
gibanje je vrtilno gibanje, vedno ga opravlja vreteno z orodjem. Podajalno gibanje pa je 
odvisno od načina frezanja in lahko poteka v treh koordinatnih smereh. V odvisnosti od 
stroja lahko podajalno gibanje opravlja obdelovanec, v določenih primerih pa lahko 
podajalno gibanje opravlja tudi orodje. 
 
Orodja pri postopku frezanja se imenujejo frezala. Poznamo več vrst frezal, ki pa se med 
seboj razlikujejo po namenu uporabe. Postopek frezanja je večrezilni, nekontinuiran 
postopek obdelave, saj imajo orodja najmanj dve ali več rezil. Med frezanjem je le del vseh 
rezil v stiku z obdelovanjem. Od števila rezil so odvisne tudi sile, ki nastajajo tekom prijemne 
poti. Na Slika 2.5 je prikazan proces nastajanja odrezka pri frezanju. Na sliki sta označena 
glavno in podajalno gibanje; razvidno je, da v tem primeru podajalno gibanje opravlja 
obdelovanec, glavno pa orodje [8].  
 
 
 
Slika 2.5: Shema nastajanja odrezkov pri protismernem frezanju [8]. 
 
Orodja pri frezanju imajo dva tipa rezalnih robov, tiste na čelu frezala in tiste na obodu 
frezala. Glede na položaj so rezalni robovi na obodu tisti, ki so razporejeni po obodu frezala 
in določajo maksimalno višino odrezka tistega frezala. Čelne rezalne robove pa prepoznamo 
tako, da pogledamo v smeri osi frezala. Ločimo dva načina frezanja, ki pa sta močno 
povezana glede na to, s katerim delom frezala odrezujemo. Obodno frezanje je frezanje, kjer 
se material odrezuje predvsem z robovi na obodu orodja (Slika 2.6 a in b). Čelno frezanje pa 
je frezanje, kjer se material odrezuje z robovi na čelu frezala (Slika 2.6 c) [8]. 
 
 
 
Slika 2.6: Prikaz obodnega in čelnega frezanja [8]. 
 
a b c 
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Pri obodnem frezanju poznamo dva tipa odrezavanja, ki sta odvisna od gibanja orodja in 
obdelovanca. Obodno frezanje delimo na: 
‐ protismerno (Slika 2.6 a) 
‐ istosmerno (Slika 2.6 b). 
 
Čelno frezanje pa ima, za razliko od obodnega frezanja, tri različne tipe. To so:  
‐ protismerno (Slika 2.7 a), 
‐ istosmerno (Slika 2.7 b), 
‐ simetrično (Slika 2.7 c) [8]. 
 
 
 
Slika 2.7: Tipi čelnega frezanja [8]. 
 
Orodja za čelno in obodno frezanje so pretežno uporabljena za frezanje ravnih ploskev, v 
določenih primerih na CNC strojih se uporabljajo tudi za frezanje 3D oblik, vendar je 
tovrstna uporaba odvisna od radija orodja, ki povezuje obodno in čelno ploskev frezala. V 
orodjarstvu se v večini primerov uporablja standardna frezala, ki v kombinaciji s 5 osnimi 
CNC stroji zadostijo vsem potrebnim zahtevam povezanih s kompleksnimi geometrijami.  
 
Standardna frezala, ki jih v orodjarni precej uporabljamo: 
‐ valjasto frezalo uporabljeno za obdelavo ravnih obodnih površin izdelka, 
‐ čelno valjasto frezalo, v primerjavi z valjastim, omogoča obdelavo tudi čelnih površin, 
‐ kolutna frezala primerna za obdelavo ožjih ravnih ploskev in pravokotnih utorov, 
‐ krožna žaga nekakšno ozko kolutno frezalo, za izdelavo zarez, 
‐ steblasto frezalo za obodno in čelno frezanje, primerno tudi za obdelavo utorov, 
‐ sodčkasta frezala namenjena hitrejši fini obdelavi 3D površin, 
‐ krogelna frezala namenjena fini 3D obdelavi [8]. 
 
Danes se v večini uporabljajo frezala z vijačnimi rezili, ki imajo določeno smer vijačnice. V 
večini prevladujejo stebelna frezala z različnimi radiji, med čelnimi in obodnimi robovi. Zato 
je njihov spekter uporabe tako visok, saj lahko te radiji nadomestijo uporabo krogelnih frezal 
na CNC strojih. Prikaz stebelnega frezala je na Slika 2.8. 
 
 
 
Slika 2.8: Stebelno frezalo. 
 
 
a b c 
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 Parametri frezanja 
Frezanje je proces odrezavanja, ki je popisan z naslednjimi rezalnimi parametri: 
‐ podajanje na zob fz, 
‐ rezalna hitrost vc, 
‐ število zob orodja z, 
‐ globino frezanja ap in 
‐ širina frezanja ae. 
 
Zgornji parametri: podajanje na zob, rezalna hitrost, globina frezanja, so odvisni od materiala 
obdelovanca, parameter število zob orodja pa je nespremenljiv. Vsi zgoraj navedeni 
parametri so vhodni podatki za izračun parametrov, katere neposredno uporablja stroj za 
obdelavo; to so: podajanje na vrtljaj fn, podajalna hitrost vf in vrtilna hitrost n [8]. 
 
Parametri frezanja so zelo odvisni od vrste materiala orodja. Poznamo več različnih 
materialov, ki se dandanes uporabljajo za izdelavo orodij za odrezavanje: 
‐ hitrorezna jekla, 
‐ karbidne trdine, 
‐ oslojeni rezalni materiali, 
‐ rezalna keramika in 
‐ polikristalinični diamant – PKD. 
 
Uporaba orodja izdelanega iz materialov navedenih zgoraj, je odvisna od aplikacije oz. 
mehanskih lastnosti materiala, katerega frezamo [3]. 
 
Za izračun vrtilne hitrosti orodja potrebujemo podatke zapisane v Preglednica 2.6. Vrtilna 
hitrost je hitrost glavnega gibanja pri postopku frezanja. Izračunamo jo z uporabo navedene 
enačbe (2.1). 
 
Preglednica 2.6: Parametri za izračun vrtilne hitrosti [3]. 
Parameter Enota 
rezalna hitrost vc m min-1 
vrtilna hitrost n vrt min-1 
premer orodja d mm 
 
 
𝑛 =
𝑣c ∙ 1000
𝜋 ∙ 𝑑
 
 
Parametre za izračun vrtilne hitrosti odčitamo iz kataloga, v katerem proizvajalec 
poda rezalne parametre glede na različne materiale. V orodjarski praksi se 
velikokrat pokaže, da je potrebno parametre iz kataloga pomnožiti z vrednostjo 0.8, 
zaradi daljše obstojnosti rezalnega orodja. 
 
(2.1) 
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Podajanje je prav tako parameter, ki definira proces odrezovanja. Povezan je s 
številom zob orodja. Proizvajalec običajno poda parameter podajanja na zob. V 
Preglednica 2.7 so navedeni parametri za izračun podajanja fn. Izračunamo ga z 
enačbo (2.2). 
 
Preglednica 2.7: Parametri podajanja [3]. 
Parameter Enota 
podajanje na vrtljaj fn mm vrt-1 
podajanje na zob fz mm zob-1 
Število zob z / 
 
 
 
𝑓𝑛 = 𝑓z ∙ 𝑧 (2.2) 
 
Zadnji parameter, ki je uporaben za delo na stroju, je podajalna hitrost vf, za katero 
potrebujemo parametre v Preglednica 2.8 in enačbo (2.3), da pa se izognemo enemu 
računanju manj, pa lahko enačbo (2.3) popravimo in fn razdelimo na 𝑓z ∙ 𝑧 ter tako dobimo 
enačbo (2.4). 
 
Preglednica 2.8: Parametri podajalne hitrosti [3]. 
Parameter Enota 
vrtilna hitrost n vrt min-1 
podajalna hitrost vf mm min-1 
podajanje na vrtljaj fn mm vrt-1 
 
 
𝑣f = 𝑓 ∙ 𝑛 (2.3) 
𝑣f = 𝑓z ∙ 𝑧 ∙ 𝑛 (2.4) 
 
Omembe vreden je podatek, da vrtilna hitrost orodja n in podajalna hitrost vf, na stroju nista 
medsebojno povezani. Samostojno lahko, običajno na dveh potenciometrih, spreminjamo 
vrtilno hitrost orodja in podajalno hitrost. 
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2.3 Poliranje 
Poliranje je nekonvencionalni postopek odvzemanja materiala. Pri poliranju gre za majhen 
odvzem materiala in bistveni namen je ekstremna gladkost površine. Ostale prednosti, ki jih 
poliranje zagotovi določeni površini so: 
‐ lažje zapolnjevanje kalupov orodij s talino plastike, 
‐ zmanjšanje nevarnosti lokacije korozije in 
‐ zmanjšanje nevarnosti zloma. 
 
Tekom procesa poliranja spremljamo stanje površine. To stanje se običajno spremlja samo 
z očesno kontrolo, kar pa običajno ni merodajno in zanesljivo, saj se različna jekla pri 
različni hrapavosti drugače odsevajo oz. dajejo vtis nizke hrapavosti površine. Velik vpliv 
pri poliranju orodnega jekla ima kvaliteta orodnega jekla, toplotne obdelave, ki so bile 
izvedene na izdelku, ter uporabljena polirna tehnika [9]. 
 
 
 Poliranje s tehnologijo AFM 
Poliranje z abrazivnim tokom – AFM (ang. Abrasive Flow Machining – AFM) je mehanski 
proces odnašanja materiala. Prav tako kot ostali postopki poliranja, je tudi ta postopek 
nekonvencionalen, saj geometrija in točna postavitev abrazivnih delcev znotraj polirne mase 
ni poznana.  
 
Poznamo dva tipa poliranja z abrazivnim tokom, to sta postopek enostranskega poliranja in 
postopek dvostranskega poliranja. Pri enostranskem postopku se proces poliranja izvaja 
samo v eno smer, se pravi, da stroj potiska abrazivno maso samo v eno smer in, ko vsa masa 
steče skozi izdelek, katerega poliramo, prestavimo maso nazaj v cilinder in postopek 
ponovimo. Ta proces ima običajno samo en cilinder za delovanje. Pri dvostranskem 
postopku pa imamo dva cilindra. Cilinder, v katerem je naložena polirna masa, potiska maso 
skozi izdelek, drugi cilinder, ki je prazen, pa pridržuje hitrost in tlak v sistemu,  ter se tekom 
procesa praznjenja prvega cilindra polni. Cilindra si te dve nalogi izmenjujeta. Proces 
dvostranskega poliranja je prikazan na Slika 2.9. 
 
 
 
Slika 2.9: Shematski prikaz dvostranskega postopka tehnologije abrazivnega toka[10] 
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 Kemijsko poliranje 
Kemijsko poliranje je postopek poliranja, kjer se material gladi in polira skupaj z 
vzporednim raztapljanjem zgornje plasti. Tekom procesa kemijskega poliranja učinek 
raztopine in galvanskih parov na kovino in njeno površino povzročijo nastanek pasivacijske 
plasti. Kakovost polirane površine je odvisna od razmerja med stopnjami nastajanja plasti in 
raztapljanja le-teh. V primeru, da prevladuje nastajanje plasti, se povzroči oksidacija kovin, 
medtem ko se pri raztapljanju doseže kovinsko jedkanje. 
 
Zgoraj opisan proces poliranja dosežemo z uporabo raztopine v razmerju: 
‐ žveplova kislina – 34 %, 
‐ klorovodikova kislina – 6,5 %, 
‐ dušikova kislina – 4,5 %, 
‐ natrijev klorid – 0,5 %, 
‐ voda – 54 %, 
‐ ZM barvilo acid black – 0,5 %. 
 
Kemijsko poliranje poteka običajno od 3 do 10 min, pri temperaturi med 70 in 75 °C. 
 
V primeru, ko želimo počasnejši čas obdelave, moramo v raztopino dodati oz. povečati 
vsebnost železovih soli, s čimer se čas poveča na 15 do 20 min.  
 
Kakovost polirane površine je odvisna od časa obdelovanca v raztopini; daljši je čas, bolj je 
zglajena površina in večji je odvzem materiala [11]. 
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3 Eksperimentalni sistem 
V tem poglavju je predstavljeno brizgalno orodje z oblikovnimi ploščami in jedri. Zajete so 
osnovne informacije in način spremembe sistema hlajenja orodja, ter priprava na primerjalno 
analizo. Opisan je proces priprave obdelovanca jedra, ter obdelava le-tega z naknadnimi 
obdelavami. 
 
 
3.1 Predstavitev brizgalnega orodja 
 Osnovne informacije orodja 
Brizgalno orodje služi za interno uporabo podjetja Kolektor Sikom. Orodje je štiridelno, kar 
pomeni, da ob enem zaključenem ciklu brizganja proizvede 4 enake izdelke. Prikazano je na 
Slika 3.1.  
 
V Preglednica 3.1 so navedene osnovne lastnosti brizgalnega orodja. 
 
Preglednica 3.1: Lastnosti brizgalnega orodja. 
Tip stroja  brizgalno orodje 
Število gnezd 4 
Material brizganja termoplast 
Teža 1050 kg 
Gabariti 905 mm x 696 mm x 765 mm 
Gabariti izdelka 88 mm x 66 mm x 49 mm 
Maksimalni hod izmetalnega paketa 80 mm 
 
 
Orodje je sestavljeno iz več oblikovnih plošč. Na Slika 3.2. je prikazana oblikovna plošča 
na kateri so pritrjena štiri oblikovna jedra. Vsa štiri oblikovna jedra so pritrjena na eno iz 
med oblikovnih plošč orodja. Jedra so elementi brizgalnega orodja, skozi katera teče hladilna 
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tekočina z namenom čim hitrejšega ohlajanja izdelka. Hladilna tekočina do jeder priteče 
skozi dovodne kanale v oblikovni plošči. Dovodni kanali so označeni z rdečo na Slika 3.2. 
in vodijo hladilno tekočino zaporedno od prvega do zadnjega jedra v brizgalnem orodju. 
 
 
 
Slika 3.1: Štiridelno brizgalno orodje. 
 
 
Slika 3.2: Oblikovna plošča z dovodnimi hladilnimi kanali do jedra. 
Mesta 
tesnilnih 
čepov
Vhod 
hladilne 
tekočine
Izhod 
hladilne 
tekočine
Jedra
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Sestavni del brizgalnega orodja in eden ključnih elementov za obliko izdelka je jedro, ki je 
prikazano na Slika 3.3. Jedro je dimenzij 118 x 60 x 60 (mm), na njemu so površine, ki dajo 
izdelku končno obliko. Pomembno funkcijo v brizgalnem orodju imajo izmetači (v tem 
primeru ima orodje dvojne, različne izmetače).  
 
 
 
Slika 3.3: Funkcionalni elementi na jedru. 
 
 
Vodilo izmetačev je namenjeno vodenju glavnih izmetačev v izmetalni fazi delovanja 
brizgalnega orodja. Na Slika 3.4 sta prikazana glavna izmetača v sestavu z jedrom.  
 
 
 
Slika 3.4: Jedro v sestavu z glavnima izmetačema. 
Površine za 
obliko izdelka Vodilo izmetačev
Izvrtina za tlačni 
senzor
Umiki izmetačev
Tesnilne površine
Glavna 
izmetača
Jedro
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Umiki izmetačev so geometrijske sprostitve za stranske izmetače. Namen geometrijskih 
sprostitev je, da se ob izmetavanju stebla izmetačev ne zadanejo v jedro, ampak samo v 
izdelek. Zato so lahko zadnji izmetači ojačani in imajo zoženo obliko samo v sprednji 
polovici. Prikaz sestava zadnjih izmetačev in jedra je na Slika 3.5. 
 
 
 
Slika 3.5: Jedro v sestavu z zadnjimi izmetači. 
 
Na jedru je tudi izvrtina za vgradnjo tlačnega senzorja, ki je namenjen spremljanju tlaka med 
potekom brizganja. Senzor je zaščiten z dvodelno zaščitno pušo, katera ščiti senzor ob 
odstranjevanju senzorja iz jedra (slika 3.6). 
 
 
 
Slika 3.6: Prikaz tlačnega senzorja v jedru. 
 
 
 Spremembe načina hlajenja 
Jedro je element brizgalnega orodja, ki ima več funkcionalnosti. Od tega, da daje izdelku 
pravo obliko, dimenzijsko točnost in ostalih lastnostih opisanih v poglavju 3.1.1, do tega, da 
iz izdelka odvaja toploto. 
 
Hlajenje je bilo zagotovljeno s klasičnim postopkom izdelave jedra. Uporabljen je bil prekat, 
ki je vodil tok hladilne tekočine po izvrtini, izdelani s konvencionalnim vrtanjem. 
Zadnji 
izmetači
Jedro
Senzor 
tlaka
Dvodelna 
zaščitna 
puša
Jedro
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Oddaljenost hladilnega kanala do izdelka je bila neenakomerna, kar je predstavljalo slabše 
in neenakomerno hlajenje.  
 
Na Slika 3.7 je prikazan predhodni sistem hlajenja skozi jedro, na sliki je viden tudi prekat, 
ki vodi hladilno tekočino po izvrtini. S črnimi puščicami je prikazan tok hladilne tekočine. 
 
 
 
Slika 3.7: Sistem hlajenja s prekatom. 
 
Zaradi potrebe po boljšemu in enakomernejšemu hlajenju izdelka se je na geometriji jedra 
spremenil samo način hlajenja. V ta namen se je izvrtino za klasični način hlajenja zamenjalo 
s konformnimi hladilnimi kanali. Spodaj, na Slika 3.8, je na levi strani prikazano jedro s 
klasičnim načinom hlajenja, na desni strani pa jedro s konformnimi hladilnimi kanali. 
 
Konformni hladilni kanali so po notranjosti jedra vodeni tako, da so čimbolj enakomerno 
oddaljeni od tistih zunanjih površin, ki dajo izdelku končno obliko. V jedru so štirje hladilni 
kanali po katerih hladilna tekočina teče vzporedno. Prikaz, kako je hladilni kanal oblikovan 
in kako hladilna tekočina teče po enem, je razviden s Slika 3.9. 
 
V našem primeru 
jedro
Prekat
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Slika 3.8: Levo jedro s klasičnim načinom hlajenja, desno jedro s konformnim načinom hlajenja. 
 
 
Slika 3.9: Shema enega hladilnega kanala v jedru. 
 
 
Vhod hladilne 
tekočine
Izhod hladilne 
tekočine
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Simulacija hladilnih kanalov jedra 
 
Ob implementaciji konformnih hladilnih kanalov smo želeli izdelati relativno primerjavo 
med prejšnjim in sedanjim načinom hlajenja. Odločili smo se za povsem preprost način 
termalne simulacije v programu Ansys. Namen je bil dobiti primerjavo toplotnega toka ob 
enakih pogojih na jedru s klasičnim in konformnim načinom hlajenja. 
 
Nastavili smo vse potrebne vhodne podatke za simulacijo, kot material jedra smo izbrali 
MS1. Na Slika 3.10 je prikazan model z izbranim materialom MS1. 
 
 
 
Slika 3.10: Prikaz izbranega materiala MS1 
 
Predpostavili smo, da je temperatura površin, ki so v stiku z izdelkom enaka temperaturi 
taline, ki priteče v orodje in znaša 320 °C. Površine, ki so v stiku z izdelkom so prikazane 
na Slika 3.11 (prikaz z rdečo barvo).  
 
Določiti je bilo potrebno tudi temperaturo površine hladilnih kanalov. Predpostavili smo, da 
je temperatura površine hladilnih kanalov enaka temperaturi hladilne tekočine in znaša 
165 °C. Na sliki 3.12 levo je prikaz površine klasičnega hlajenja, desno pa površine 
konformnega hlajenja. 
 
Za vrednotenje in primerjavo klasičnega in konformnega načina hlajenja, smo na jedru 
določili še šest točk, na katerih smo uporabili dobljene vrednosti v poglavju 4.1. 
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Slika 3.11: Površine na jedru, ki so v stiku z izdelkom. 
 
 
Slika 3.12: Površine klasičnega hlajenja (levo) in konformnega hlajenja (desno). 
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3.2 Tehnologije naknadnih obdelav 
Jedro, ki je izdelano s tehnologijo AM, ima slabšo kakovost površine in višjo hrapavost 
hladilnih kanalov v notranjosti, zato je potrebno takšen izdelek (surovec) naknadno obdelati. 
V našem primeru smo se na podlagi izkušenj odločili, da bomo naš izdelek naknadno 
obdelali v dveh stopnjah. Večosno frezanje zunanje oblike jedra za zagotovitev dimenzijskih 
zahtev in poliranje notranjih kanalov s ciljem izboljšanja kakovosti površine, ki je ključna 
za dobro hlajenje, predvsem pa za zmanjšanje možnosti zamašitve hladilnih kanalov tekom 
delovanja brizgalnega orodja. Pri poliranju smo se osredotočili na dva postopka – 
tehnologijo AFM in kemijski postopek. Tehnološki postopek z operacijami in razlago je 
predstavljen v Preglednica 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Tehnološki postopek jedra s konformnim hlajenjem. 
Zaporedna 
številka 
 
Ime operacije Opis operacije 
1 Priprava 
materiala 
Priprava surovcev za izdelavo jedra, v našem primeru je 
to izdelava surovca s tehnologijo SLM 
2 Toplotna 
obdelava 
Staranje surovca v kalilni peči za doseg končne trdote 
izdelka 
3 Struženje Struženje zunanjih premerov jedra, ki morajo biti 
obdelani ob istem vpetju zaradi zagotovitve soosnosti 
4 
 
Poliranje Poliranje struženih premerov 
5 CAM 
programiranje 
Izdelava CAM programa za obdelavo na 5 osnem 
frezalnem stroju 
6 Frezanje Več stopenjsko frezanje na 5 osnem frezalnem stroju s 
sprednje strani jedra 
7 
 
Poliranje Poliranje frezanih površin 
8 
 
Žična erozija Odrez pripravljenega nastavka za struženje 
9 Okroglinsko 
brušenje 
Poravnava zadnje površine jedra po odrezu na žični 
eroziji 
10 
 
Žična erozija Izrez oblik za vodilna izmetača 
11 Frezanje Frezanje na 5 osnem frezalnem stroju z zadnje strani 
jedra 
13 Lasersko 
graviranje 
Lasersko graviranje kode in identa jedra 
14 Merjenje Dimenzijsko merjenje na koordinatnem merilnem stroju 
celotnega izdelka 
15 Kemijsko 
poliranje / AFM 
Poliranje konformnih kanalov jedra 
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 Izdelava surovca s tehnologijo SLM 
3.2.1.1 Priprava 3D- modela surovca jedra 
Zaradi potrebe po ozkih tolerancah in omejitvah tehnologije SLM je potrebno 3D- model 
ustrezno pripraviti. To pomeni, da se tekom priprave modela razmišlja, kako bo ta izdelek 
dejansko izdelan. V primeru, da je na izdelku neka geometrija, katere se tudi s presežkom 
materiala ne da dovolj kakovostno 3D- natisniti, je potrebna sprememba geometrije ali celo 
odstranitev celotnega dela (luknje, posnetja, utora). Prej odstranjene geometrije seveda 
morajo biti na končnem modelu, vendar se jih tekom 3D tiska ne izdeluje. Par primerov je 
označenih na Slika 3.13. Geometrija površin, ki so vzporedne delovni mizi, zahtevajo 
podporni material, kar pa v našem primeru prinese samo dodatne probleme, zato se tako 
geometrijo v celoti odstrani in se jo izdela s tehnologijami odstranjevanja materiala, po 
izdelavi s 3D- tiskom. Drugi označen problem sta dva dolga žepa, ki se jih zaradi ozkih 
toleranc izdela z žično erozijo. Pripravi se samo dve izvrtini, kateri operater potrebuje za 
začetek pri žični eroziji. Prikaz modela, ki je pripravljen za 3D- tisk prikazuje Slika 3.14. 
 
 
  
Slika 3.13: Primeri modela pred pripravo za 3D- tisk. 
 
  
Slika 3.14: Primeri modela pred pripravo za 3D- tisk. 
Površini vzporedni 
delovni mizi
Žepa v visokih 
tolerancah
Izvrtini za žično 
erozijo
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V fazi, ko je model geometrijsko pripravljen za 3D tisk, je potrebno pripraviti še nadmero 
izdelka. To pomeni, da se na vse stene izdelka doda presežek materiala, katerega potem, s 
tehnologijami odvzemanja, odstranimo z izdelka. Na Slika 3.15 je prikazan končni model 
jedra – takšnega vgradimo v brizgalno orodje. Na Slika 3.16 pa je prikazan model, ki je 
pripravljen za 3D- tisk in bo po 3D- tisku uporabljen kot surovec za vse nadaljnje obdelave. 
Za ta surovec je bila pripravljena nadmera v višini 0,5 mm, kar pomeni, da se je na vse 
zunanje in na vse notranje površine dodalo 0,5 mm materiala. 
 
 
 
Slika 3.15: Prikaz končnega modela jedra. 
 
 
Slika 3.16: Prikaz jedra pripravljenega za 3D- tisk. 
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3.2.1.2 Priprava programa za 3D tisk 
Jedro smo izdelali v celoti z AM, kar pomeni, da je material celotnega jedra enak. Obstajala 
je tudi možnost izdelave hibrida, kar pomeni, da bi jedro izdelali iz dveh delov; osnovo bi 
izdelali s tehnologijami odstranjevanja materiala, kompleksni del s konformnimi hladilnimi 
kanali, pa bi na osnovo izdelali z aditivno tehnologijo. Odločili smo se, da hibrida ne bomo 
izdelovali, saj bi porabili ogromno časa za predpripravo osnove jedra in plošče za fiksiranje 
osnove jedra. 
 
Odločili smo, se da izdelamo pet 3D tiskanih surovcev, katere bomo potem naknadno 
obdelali. Zaradi neizkušenosti o varjenju tega materiala smo se odločili, da izdelamo en kos 
več kot je potrebno. 
 
Po tem, ko je pripravljen končni model, ki je tesno povezan s tehnologijo, se pripravi 
koordinatni sistem in podporni material v programu Materialise Magics. V primeru večjega 
števila kosov se pripravi samo en kos, katerega se potem razmnoži po platformi v programu  
EOS Print 2 (slika 3.17). V tej programski opremi se izdela program po katerem potem stroj 
dela. V EOS Printu pripravimo: 
‐ ustrezno licenco (celoten sklop detajlnih nastavitev za določen material), 
‐ pozicijo izdelkov in 
‐ vrstni red taljenja prahu na platformi. 
 
Vsi zgoraj omenjeni parametri so zelo pomembni za kakovost, zanesljivost in hitrost tiska. 
 
 
 
Slika 3.17: Pripravljena postavitev jeder v programu EOS Print 2. 
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 Post-obdelava izdelka – frezanje 
Na operaciji 5 osnega frezanja se je obdelovalo rumeno označene površine na Slika 3.18. Na 
dostopnih mestih se je uporabilo običajne 3D, na nedostopnih, pa 5 osne simultane operacije. 
Zaradi natančno izdelanega surovca z aditivno tehnologijo je bila potrebna obdelava v treh 
stopnjah. Najprej se je frezalo iz 0,5 mm dodatka na steno na 0,1 mm, potem iz 0,1 mm na 
0,05 mm dodatka na steno in na koncu s frezalom za fino frezanje na končno mero. Na tak 
način smo se izognili, da bi na končno dimenzijo vplivalo odmikanje frezala tekom obdelave.  
 
 
 
Slika 3.18: Označene površine frezanja jedra. 
 
Znotraj podjetja Kolektor Orodjarna, za programiranja CNC strojev, uporabljamo program 
Hypermill. Program podpira programiranje za frezalne in stružne CNC stroje. Glede na to, 
da je bil surovec 3D- tiskan in je bila njegova oblika že prej znana, se je v program vneslo 
dva modela. Združili smo pred-pripravljeni surovec za 3D- tisk in končni CAD model. 
Surovec je imel 0,5 mm dodatka na steno v primerjavi s končnim modelom, zato ni bilo 
potrebe po visoko količinskem odstranjevanju materiala s frezalnimi glavami. Celoten 
proces frezanja je bil izdelan s krogelnimi in čelnimi frezali. 
 
V programu Hypermill imamo pripravljeno bazo materialov glede na katere so nastavljeni 
parametri za obdelave (slika 3.19). Jasno, da parametri varirajo glede na geometrijo orodja, 
a se tudi to upošteva in kompenzira v tem programu. 
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Slika 3.19: Prikaz možne izbire materiala za obdelovalne parametre. 
 
Vse frezalne operacije so se izvajale na 5 osnem CNC stroju KERN Micro. CAM program 
za obdelavo je bil pripravljen s sprednje strani in iz zadnje strani, s skupno 62 različnimi 
sekvencami.  
 
Slika 3.20 prikazuje poti orodja in spisek 46 tih sekvenc za obdelavo jedra s sprednje strani. 
Poti rdeče barve prikazujejo hitre premike stroja, ki so namenjeni prihodu in odhodu orodja 
v in iz delovnega območja. Rumena barva pa prikazuje poti orodja, kjer je orodje v stiku z 
obdelovancem in odvzema material. 
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Slika 3.20: Poti obdelave frezanja in spisek sekvenc CAM programa s sprednje strani jedra. 
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Slika 3.21: Poti obdelave frezanja in spisek sekvenc CAM programa iz zadnje strani jedra. 
 
 
3.2.2.1 Priprava CAM programa 
Analiza parametrov obdelave je izvedena glede na prej omenjene tri stopnje frezanja. Za 
prikaz bomo uporabili spodaj prikazano 5X Z Level Finishing operacijo, s katero se je 5 
osno simultano obdelovalo premer 44,63 mm, ter vse površine povezane z njim.  
Pri obdelavi se je strategijo uporabilo trikrat, vendar se je spremenilo nekaj parametrov, kateri so 
namenjeni za obdelavo na končni zahtevani površini.  
Spodaj sta prikazani preglednici parametrov obdelave iste površine na jedru; Preglednica 3.3 
prikazuje parametre obdelave grobe iz 0,5 mm na 0,1 mm dodatka na steno, Preglednica 3.4 pa 
parametre grobe obdelave iz 0,1 mm na 0,05 mm dodatka na steno in Preglednica 3.5 prikazuje 
parametre končne fine obdelave. S tremi stopnjami smo se izognili problemom odmikanja orodja 
zaradi trdote 3D- tiskanega materiala, ki znaša 52 HRC. 
Razvidno je, da se v prvi stopnji uporablja večje orodje, kot v drugih dveh. Namen tega je, 
da s krogelnim frezalom premera 3 mm enostavneje odvzamemo večjo količino materiala. 
V Preglednica 3.3 je dodatek na steno 0,1 mm, ki pomeni, da bo po končani prvi operaciji 
ostalo še 0,1 mm dodatka na steno do končne geometrije. Vertikalni korak, ki je pri tej 
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strategiji frezanja eden glavnih parametrov za določanje hrapavosti obdelane površine, je pri 
prvih dveh obdelavah 0,1 mm, pri zadnji pa zmanjšan na 0,05 mm. Omembe vreden je 
parameter z imenom toleranca obdelave, kateri neposredno vpliva na generiranje G-kode. 
Čim nižja je vrednost tega parametra, tem večja je datoteka z G-kodo in bolj natančno se 
stroj premika, kar pa je ključnega pomena za doseganje natančne obdelave. 
 
 
 
Slika 3.22: Prikaz strategije 5X Z Level Finishing na premeru 44,63 mm. 
 
Preglednica 3.3: Parametri grobe obdelave. 
Parameter Enota Vrednost 
Vrsta orodja  / Krogelno frezalo 
Premer orodja r mm 3 
Vrtilna hitrost n vrt min-1 22918 
Podajalna hitrost vf mm min-1 2750 
Dodatek na steno do končne oblike mm 0,1 
Aksialna globina ap mm 0,1 
Toleranca obdelave  mm 0,02 
Rezalna hitrost vc m min-1 216 
Podajanje na zob fz mm 0,06 
Globina v bok ae mm 0,4 
Čas obdelave min 23 
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Preglednica 3.4: Parametri prve fine obdelave. 
Parameter Enota Vrednost 
Vrsta orodja  / krogelno frezalo 
Premer orodja r mm 1,5 
Vrtilna hitrost n vrt min-1 17825 
Podajalna hitrost vf mm min-1 713 
Dodatek na steno do končne oblike mm 0,05 
Aksialna globina ap mm 0,1 
Toleranca obdelave  mm 0,01 
Rezalna hitrost vc m min-1 84 
Podajanje na zob fz mm 0,02 
Globina v bok ae mm 0,05 
Čas obdelave min 83 
 
Preglednica 3.5: Parametri zadnje fine obdelave. 
Parameter Enota Vrednost 
Vrsta orodja  / Krogelno frezalo 
Premer orodja r mm 1,5 
Vrtilna hitrost n vrt min-1 17825 
Podajalna hitrost vf mm min-1 713 
Dodatek na steno do končne oblike mm 0 
Aksialna globina ap mm 0,05 
Toleranca obdelave  mm 0,002 
Rezalna hitrost vc m min-1 84 
Podajanje na zob fz mm 0,02 
Globina v bok ae mm 0,05 
Čas obdelave min 167 
 
 
3.2.2.2 Obdelava na 5 osnem stroju 
Tehnologija za jedro je bila pripravljena tako, da je lahko operater na 5 osnem stroju surovec 
jedra vpel v stružno glavo. Izhodiščna točka se je referirala na prej obdelano površino na 
procesu struženja, kakor prikazuje slika 3.24. 
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Slika 3.23: Obdelava jedra na 5 osnem frezalnem stroju 
 
 
 Post-obdelava izdelka – poliranje konformnih hladilnih 
kanalov 
Poliranje konformnih hladilnih kanalov je potrebno, ker zaradi tehnologije SLM pride na 
površinah znotraj kanalov, ki imajo normalo usmerjeno proti delovni platformi, do 
nepopolno pretaljenega materiala. Ta problem smo najprej spoznali skozi praktična 
izobraževanja tekom priprave in inštalacije stroja, ter kasneje na demo izdelkih, ki so bili 
namenjeni testu tehnologije. Prikaz kanala, premera 3,5 mm je prikazan na Slika 3.24.  
 
Ta nepopolno pretaljen material lahko povzroči probleme v primeru, da se odlušči in potuje 
do temperirne naprave, kjer hitro zamaši filtre. Problem je tudi v tem, da se zaradi hrapave 
površine na mestu nepopolno pretaljenega materiala nabirajo smeti, ki čez čas povzročijo 
slabši pretok tekočine skozi konformni hladilni kalan ali pa ga celo zamašijo. Odločili smo 
se, da je potrebno površino polirati. Izbrali smo tehnologijo kemijskega poliranja in 
tehnologijo poliranja z abrazivnim curkom – AFM.  
 
 
70 mm 
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Slika 3.24: Konformni hladilni kanal testnega kosa pred poliranjem. 
 
 
3.2.3.1 Kemijsko poliranje 
Kemijsko poliranje testnega kosa 
 
Preden smo začeli s poliranjem hladilnih kanalov testnega jedra smo želeli preveriti 
hrapavost in odvzem materiala glede na določeno časovno obdobje poliranja. Zaradi 
nezmožnosti merjenja hrapavosti in odvzema znotraj hladilnih kanalov smo ta eksperiment 
izpeljali na testnem kosu, kateri omogoča merjenje teh dveh lastnosti. Testni kos je prikazan 
na Slika 3.25 in je razdeljen na štiri odseke, ki predstavljajo časovna obdobja kemijskega 
poliranja. Namen tega je, da dobimo na istem kosu različne rezultate, glede na različen čas 
kemijskega poliranja. Testno mesto je prikazano na Slika 3.26.  
 
Odločili smo se, da bomo hrapavost in odvzem materiala primerjali med seboj na časovnih 
obdobjih poliranja 0 min, 5 min, 10 min in 15 min. 
 
Pripravili smo raztopino in jo segreli, ter držali na temperaturi 70 °C. 
 
Razmerje raztopine je bilo: 
‐ žveplova kislina – 34 %, 
‐ klorovodikova kislina – 6,5 %, 
‐ dušikova kislina – 4,5 %, 
‐ natrijev klorid – 0,5 %, 
‐ voda – 54 %. 
 
Testni kos smo pomočili v čašo z raztopino z odsekom, kjer je označeno polje 15 min in 
počakali 5 min. Nato smo ga pomočili globlje in zajeli celoten odsek 10 min. Po skupaj 
Nepopolno
pretaljen material
0.5 mm
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10 min smo pomočili še globlje do konca polja 5 min in počakali, da je čas na štoparici prišel 
do 15 min. Tako smo po 15 min poliranja dobili obdelane 3 ploskve v različnem času 
poliranja. Sledile so meritve hrapavosti in odvzema materiala, ki so opisane v poglavju 4.2.1. 
 
 
 
Slika 3.25: Prikaz testnega kosa  
 
 
Slika 3.26: Prikaz testnega mesta  
 
 
15 min 10 min 5 min 0 min
Laboratorijska 
bučka z 
raztopino
Testni kos
Štoparica
Grelnik
Čaša z 
raztopino
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Kemijsko poliranje testnega jedra 
 
Za kemijsko poliranje, je bilo potrebno pripraviti tokokrog za vodenje raztopine, ki je 
sestavljen iz membranske črpalke, ki je odporna na kisline, čaše, v kateri je bila pripravljena 
raztopina za poliranje in vstavek, ki je omogočal tok raztopine skozi jedro, ter cevi, ki so te 
elemente med seboj povezovale (sliki 3.28 in 3.29). Povedati je potrebno, da je bil tokokrog 
odprt. Jedro je bilo postavljeno na grelnik, da je bila njegova temperatura približno 70 °C. 
 
 
 
Slika 3.27: Prikaz modela jedra z vstavljenim vstavkom za vodenje raztopine. 
 
 
Slika 3.28: Prikaz tokokroga pripravljenega za kemijsko poliranje jedra. 
Vstavek
Jedro
Izhod kemijske 
raztopine
Vhod kemijske 
raztopine
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Raztopino smo pripravili v razmerju: 
‐ žveplova kislina – 34 %, 
‐ klorovodikova kislina – 6,5 %, 
‐ dušikova kislina – 4,5 %, 
‐ natrijev klorid – 0,5 %, 
‐ voda – 54 %. 
 
Zaradi velike mase jedra smo, poleg raztopine, segreli tudi obdelovanec na temperaturo cca. 
70 °C z namenom, da bi se raztopina počasneje ohladila. 
 
Proces poliranja je potekal tako, da smo po pripravljeni raztopini in povezanem tokokrogu 
cevi najprej potopili v vodo, preverili tesnjenje sistema z vodo, ter kasneje premestili cevi v 
raztopino za kemijsko poliranje. Takoj, ko je raztopina vstopila v jedro, smo začeli z 
merjenjem časa in po 15 min kemijskega poliranja smo ponovno potopili cevki v čašo z vodo 
in tako očistili kanale, ter ustavili proces kemijskega poliranja. 
 
 
3.2.3.2 Poliranje s tehnologijo AFM 
Po poslanih testnih vzorcih v podjetje Extrude Hone sem prejel odgovor, da zaradi 
premajhne površine vhodne izvrtine oz. prevelike površine preseka hladilnih kanalov, 
izdelava priprave za poliranje s postopkom AFM ne bo tako enostavna. 
 
Po prejeti ponudbi, ki je vključevala ceno izdelave priprave in poliranje 3 testnih vzorcev 
smo se odločili, da je proces pri tej aplikaciji cenovno predrag in, da testiranja ne bomo 
izpeljali. 
 
Menim, da bi apliciranje te tehnologije prineslo boljšo kvaliteto površine v primerjavi s 
kemijskim poliranjem. Pri uporabi AFM se je potrebno držati osnovnih načel, da ima 
postopek smisel in deluje tako, kot bi si želeli.  
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4 Vrednotenje in analiza rezultatov 
Potrebna je bila izdelava štirih jeder za brizgalno orodje, proces izdelave le-teh pa je 
predstavljen v prejšnjih poglavjih. S spremembo geometrije hladilnih kanalov se je 
izboljšalo hlajenje samega izdelka v orodju. Po pripravi konstrukcije konformnih hladilnih 
kanalov smo pripravili nov tehnološki proces izdelave jeder, kateri se zaradi nove 
tehnologije SLM cenovno razlikuje. 
 
 
4.1 Analiza klasičnega in konformnega hlajenja 
V tem poglavju so predstavljeni in ovrednoteni rezultate dobljene iz termalne simulacije, 
predstavljene v poglavju 0. Poudariti je potrebno, da nas zanima samo relativno stanje jedra 
s konformnimi kanali, za kar pa ne potrebujemo dejanskih rezultatov, temveč rezultate, ki 
so bili na obeh jedrih pridobljeni pod enakimi pogoji. 
 
Spodaj, v Preglednica 2.7, je prikaz toplotnega toka, izbranega na šestih pomembnih mestih 
jedra. Točke so enako locirane na jedru s klasičnim in konformnih hlajenjem, da lahko 
naredimo dejansko primerjavo. Preglednica prikazuje tudi procentualno razliko višine 
toplotnega toka klasičnih kanalov v primerjavi s konformnimi. Izračunan je tudi povprečni 
toplotni tok v obeh primerih in prikazana procentualna razlika le-tega. Izkazalo se je, da je 
toplotni tok za 33,06 % višji v primeru konformnega hlajenja, kar pomeni, da je hlajenje z 
jedrom s konformnimi hladilnimi kanali hitrejše od klasičnega. 
 
Pomembno je omeniti tudi, da je pri hlajenju pomembno, da je hlajenje enakomerno, kar 
vpliva na zvijanje samega izdelka. Pri četrti točki, pri klasičnemu hlajenju, vidimo, da je 
toplotni tok skoraj 0, kar ni najbolje. Izkaže pa se, da je ob uporabi konformnih hladilnih 
kanalov na isti točki toplotni tok precej višji in bližje povprečni vrednosti. 
 
Točke iz preglednice so na Slika 4.1 prikazane še na jedru, da lahko vidimo, kje se točke 
nahajajo. 
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Preglednica 4.1: Procentualno ovrednoteni rezultati toplotnega toka. 
 
 
 
Slika 4.1: Prikaz rezultatov: desno klasični hladilni kanali; levo konformni hladilni kanali. 
 
Barvni prikaz razporeditve toplotnega toka po jedru je prikazan za klasično hlajenje na 
Slika 4.2 in za konformno hlajenje na Slika 4.3. 
 
Kot je razvidno iz rezultatov iz preglednice zgoraj in barvnega prikaza na slikah vidimo, da 
se je hlajenje s konformnimi kanali izkazalo za hitrejše, saj je, glede na enake pogoje, 
prikazan višji toplotni tok med zunanjimi stenami na jedru in notranjimi stenami hladilnih 
kanalov. Začetno stanje jedra s klasičnim hlajenjem je bilo tudi manj enakomerno, kar je 
razvidno na Slika 4.2, se je pa stanje močno izboljšalo ob uporabi konformnih hladilnih 
kanalov. 
 
 Toplotni tok- 
konformni kanali 
(W mm-2) 
Toplotni tok- 
klasični kanali 
(W mm-2) 
Procentualna  
razlika  
(%) 
1. točka 0,86067 0,74683 15,24 
2. točka 1,1933 1,2169 -1,94 
3. točka 0,72371 0,85597 -15,45 
4. točka 0,65657 9,3612E-002 601,37 
5. točka 0,50238 0,46038 9,12 
6. točka 0,8229 0,20329 304,79 
Povprečje 0,7933 0,5962 33,06 
Vrednotenje in analiza rezultatov 
43 
 
Slika 4.2: Barvni prikaz toplotnega toka na jedru s klasičnim hlajenjem. 
 
 
Slika 4.3: Barvni prikaz toplotnega toka na jedru s konformnim hlajenjem. 
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4.2 Hrapavost in dimenzijska točnost površine 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati analize kemijskega poliranja na nivoju hrapavosti, 
dimenzijskega odstopanja in vizualnega izgleda 
 
 
 Preliminarni eksperimenti 
Po kemijskem poliranju je testni kos izgledal kot prikazuje spodnja slika.  
 
 
 
Slika 4.4: Testni kos hrapavosti in odvzema materiala 
 
Po postopku kemijskega poliranja smo testni kos poslali v laboratorij na merjenje hrapavosti. 
Glede na slike iz mikroskopa je očitno videti, da je, glede na odseke, največja sprememba 
videti med odsekoma, kjer površina ni bila polirana in površino polirano po 5 min. Slika 4.5 
prikazuje vse štiri površine po kemijskem poliranju. 
 
Bolj kot slika nam dejanske rezultate pokažejo meritve hrapavosti. Odločili smo se, da 
želimo imeti podatke o površinski in linijski hrapavosti, in sicer naslednje parametre: Ra, 
Sa, Rz in Sz. 
 
Na Slika 4.6 so prikazane izmerjene vrednosti parametrov Ra in Sa. Slika 4.7 pa prikazuje 
izmerjene vrednosti parametrov Rz in Sz. 
 
Glede na spodnja dva grafa vidimo, da površina brez kemijskega poliranja vsebuje veliko 
visokih vrhov in nizkih dolin, kar nam pokaže visoka izmerjena vrednost parametrov Rz in 
Sz pri času 0 min. Zelo zanimiva je izmerjena vrednost parametrov Rz in Sz pri času poliranja 
5 min. Vidimo, da je vrednost nižja, kot kasneje, pri poliranju 10 min, kar je precej nelogično. 
 
10 mm 
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Slika 4.5: Slikovni prikaz površine po poliranju na določenih časovnih odsekih. 
 
  
Slika 4.6: Grafični prikaz rezultatov hrapavosti Ra in Sa na določenih časovnih odsekih. 
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Slika 4.7: Grafični prikaz rezultatov hrapavosti Rz in Sz na določenih časovnih odsekih. 
 
 
Dimenzijsko odstopanje po kemijskem poliranju 
 
Po pridobljenih rezultatih hrapavosti smo isti testni kos oddali na dimenzijsko merjenje. 
Zanimalo nas je, koliko materiala odnese kemijsko poliranje v teh omenjenih časovnih 
intervalih 5, 10 in 15 min. Tako smo lahko pridobili podatek, kakšen bo odstopek na steno 
po kemijskem poliranju kanalov jedra. Pri merjenju smo kot začetno točko vzeli površino po 
0 min poliranja, merili pa smo odstopke glede na čas poliranja. Vse dimenzije prikazujejo 
dejanski odstopek oz. odvzem materiala na steno obdelovanca (slika 4.8). 
 
Pridobljeni rezultati so precej logični in obrazložitev le-teh je dokaj enostavna. Označeni 
prvi trije rezultati prikazujejo vrednost odstopka glede na ravnino, ki ni bila polirana 
(Plane0). Vidimo, da je odstopek med dvema površinama, glede na čas poliranja, največji 
takoj po 5 min poliranja. Razlog tega je, da je površina takoj po 3D- tisku precej špičasta oz. 
je na površini veliko vrhov in dolin, posledično je vrednost Rz in Sz precej visoka, kar smo 
videli že prej na meritvah hrapavosti. Te vrhove, ki so običajno precej visoki in tanki, 
raztopina precej hitro raztopi, kar pomeni, da se dimenzija odvzetja materiala najbolj 
spremeni ravno takrat.  
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Slika 4.8: Prikaz merilnih rezultatov testnega kosa. 
 
 
 Ključni eksperimenti 
Po končanem kemijskem poliranju smo testna jedra oddali na žično erozijo, ker so nam 2 
kosa prerezali po enaki poti, da smo lahko primerjali ne pretaljeni material znotraj hladilnih 
kanalov na enem in drugem kosu (slika 4.9). Omeniti je potrebno, da smo primerjali dva 
kosa, ki sta bila polirana 5 in 15 min. 
 
Zaradi premajhne in neprimerne površine znotraj hladilnega kanala smo se odločili, da bomo 
kvaliteto poliranja zgolj primerjalno ocenili. Pod mikroskop smo postavili oba kosa in slikali 
površine na istih delih.  
 
Slika 4.10 prikazuje previs hladilnega kanala, kjer je količina ne pretaljenega materiala 
najbolj kritična. Razvidno je, da se po 15 min poliranja že dobro znebimo tega materiala, 
vendar se opazi tudi to, da proces ne odvzema vsega materiala enakomerno in posledično 
nastanejo lise, ki so prikazane in označene na zgornji sliki. 
 
Vrednotenje in analiza rezultatov 
48 
 
Slika 4.9: Testni dve jedri s prerezom na žični eroziji. 
 
 
Slika 4.10: Levo prerezan kos po poliranju 5 min in desno po 15 min. 
 
 
4.3 Ocena stroškov izdelave Jedra 
Pri izdelavi jedra s konformnimi kanali je potrebno spremeniti način izdelave samega 
surovca, to pomeni, da jedra s konformnimi hladilnimi kanali ne moremo izdelati iz kocke 
materiala, katero z različnimi metodami odrezovanja spremenimo v končno obliko jedra. 
Vzrok za to so konformni hladilni kanali v notranjosti, katere pa lahko izdelamo s 
tehnologijo AM. Posledica uporabe AM pa je, da se cena celotnega kosa precej podraži, kar 
lahko enostavno predvidimo. 
 
Pripravili smo oceno stroškov za izdelavo jedra s klasičnimi in konformnimi hladilnimi 
kanali. Za osnovo smo vzeli urne postavke različnih tehnologij, katere so določene iz skupka 
amortizacije in vseh ostalih stroškov, ki ob uporabi stroja nastanejo. 
Konformni 
hladilni kanal
15 mm
Najbolj 
kritično mesto
1 mm 1 mm
Lise
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Stroške smo ocenili na podlagi tehnološkega postopka izdelave jedra s konformnim in 
klasičnim načinom hlajenja. Glede na to, da je orodje štiridelno, potrebujemo v orodju 4 
kose jeder, zato bo ocena stroškov vezana na izdelavo štirih jeder. 
 
 
 Primerjalna ocena stroškov izdelave 
Način hlajenja jedra nam pove kakšen surovec potrebujemo. V primeru jedra s klasičnim 
hlajenjem je surovec valj polnega materiala, katerega cena je, v primerjavi s surovcem za 
konformno hlajenje, zanemarljivo majhna. Surovec jedra s konformnim načinom hlajenja je 
namreč izdelan s tehnologijo SLM, podoben je končnemu izdelku, vendar z določenimi 
poenostavljenimi geometrijami in nadmero 0,5 mm na površino za naknadne obdelave. 
 
V Preglednica 4.2 sta podani ceni izdelave štirih surovcev za jedro s konformnim načinom 
hlajenja in za jedro s klasičnim načinom hlajenja. Predstavljen je tudi okvirni strošek za 
izdelavo enega surovca s konformnim hlajenjem in enega surovca s klasičnim hlajenjem. 
Videti je, da cena za en kos ni štirikrat manjša, kot znaša strošek izdelave štirih surovcev. 
Vzrok za to je v tehnologiji SLM, kjer se z večanjem števila kosov v stroju krajša povprečni 
čas izdelave enega izmed njih, posledično je za izdelavo enega kosa stroj manj časa zaseden. 
 
Preglednica 4.2: Primerjava cene surovcev za konformno in klasično hlajenje. 
 
 
Končna cena izdelave enega in drugega tip jeder je razdeljena na več delov. To so: 
‐ cena surovca, 
‐ cena toplotne obdelave, 
‐ cena grobih in finih mehanskih obdelav, 
‐ cena kemijskega poliranja. 
 
Prikaz ocenjenih stroškov za komplet štirih jeder s klasičnim in s konformnim hlajenjem je 
prikazan v preglednici Preglednica 4.3. 
 
Takrat, ko imamo pripravljene surovce, sledi groba mehanska obdelava, ki je potrebna samo 
pri izdelavi jeder s klasičnim hlajenjem. Zaradi izdelave surovca za jedra s konformnim 
hlajenjem z 0,5 mm nadmere, groba obdelava ni potrebna, zato je upoštevan strošek 0 eur. 
 
Toplotna obdelava in fina mehanska obdelava sta bili izvedeni tako pri jedrih s klasičnim 
načinom hlajenja, kot tudi pri jedrih s konformnim načinom hlajenja. 
 
Kemijsko poliranje se je izvajalo samo na jedrih s konformnim načinom hlajenja, kjer se je 
kemijsko poliralo notranje površine konformnih hladilnih kanalov. 
 
 
 
Opis 
3D tiskan surovec s 
konformnim hlajenjem 
Surovec s klasičnim 
hlajenjem 
Strošek 4 kom surovcev (eur) 4500 280 
Okvirni strošek 1 kom surovcev (eur) 2000 70 
Vrednotenje in analiza rezultatov 
50 
Preglednica 4.3: Primerjava cene jeder za konformno in klasično hlajenje. 
 
 
Končno ocenjeni strošek izdelave kompleta štirih jeder s klasičnim hlajenjem znaša 
6350 eur. Strošek za jedra s konformnim načinom hlajenja pa 9890 eur. Razvidno je, da je 
cena izdelave surovca ključna za veliko razliko v ceni. Razlog je v visoki ceni strojne ure na 
stroju s tehnologijo SLM. Vidimo, da se ob uporabi tehnologije SLM izognemo stroškom 
grobe mehanske obdelave, ki predstavlja strošek 800 eur na kompletu štirih jeder. Strošek 
toplotne in fine mehanske obdelave je enak tako za jedra s klasičnim, kot za jedra s 
konformnim načinom hlajenja. Na koncu je dodan še strošek 120 eur kemijskega poliranja, 
kateri je apliciran samo na jedrih s konformnim načinom hlajenja. 
 
Razlika v ceni za izdelavo štirih jeder, med klasičnim in konformnim načinom hlajenja, 
znaša 3540 eur, kar je približno 885 eur na posamezno jedro. Glede na to, da se je postopek 
izdelave jeder s konformnim načinom hlajenja izkazal za dražjega, pomeni, da bo dražje tudi 
celotno brizgalno orodje, ki pa bo zaradi hitrejšega in enakomernejšega hlajenja izdelkov 
bolj produktivno. 
 
 
Opis 
3D- tiskano jedro s 
konformnim 
hlajenjem 
Jedro s 
klasičnim 
hlajenjem 
Cena surovcev za 4 kom (eur) 4500 280 
Cena grobih mehanskih obdelav za 4 kom (eur) 0 800 
Cena toplotne obdelave za 4 kom (eur) 70 70 
Cena finih mehanskih obdelav za 4 kom (eur) 5200 5200 
Kemijsko poliranje za 4 kom (eur) 120 0 
Skupaj strošek za 4 kom (eur) 9890 6350 
Okvirni strošek za 1 kom (eur) 2473 1588 
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5 Zaključek 
Diplomska naloga zajema primerjavo klasičnega načina hlajenja v brizgalnem orodju s 
konformnim. Na konkretnem primeru je prikazana zasnova konformnih hladilnih kanalov, 
ki so primerjalno analizirani s klasičnimi. Jedro s konformnimi hladilnimi kanali je izdelano 
s postopkom aditivne tehnologije. Predstavljene in analizirane so potrebne naknadne 
obdelave, t.j. frezanja in poliranja, s katerimi dosežemo končno funkcionalnost jeder. 
Izdelana je tudi stroškovna ocena za oba načina hlajenja. Ključne ugotovitve diplomskega 
dela so podane v nadaljevanju. 
 
1. Izvedena je bila sprememba obstoječega klasičnega hlajenja jedra na konformni 
način hlajenja. Zagotovili smo enakomerno oddaljenost hladilnih kanalov od zunanje 
površine jedra oz. notranje površine brizganega izdelka. Glede na poenostavljeno 
termalno analizo v programu Ansys smo toplotni tok na jedru s konformnimi 
hladilnimi kanali, v primerjavi s klasičnimi, povečali za 30%. 
 
2. Naknadna obdelava 5 osnega frezanja surovca je bila aplicirana po toplotni obdelavi 
le-tega, saj smo z aditivno tehnologijo proizvedli surovec z globalno nadmero 
0,5 mm. Surovec s trdoto 52 HRC je bilo potrebno frezati v treh stopnjah, da smo se 
izognili problemu odmikanja frezala in, da smo zagotovili kakovostne, ter 
dimenzijsko točne površine. 
 
3. Ugotovili smo, da je odvzem materiala pri kemijskem poliranju neenakomeren. V 
prvih 5 minutah je kemijsko poliranje odvzelo kar 0,49 mm, kasneje, po 10 minutah, 
pa je skupni odvzem narastel samo na 0,69 mm. To pomeni, da odvzem materiala na 
časovno obdobje, po prvih petih minutah, pade za več kot polovico. Hrapavost 
površine testnega kosa se je z uporabo kemijskega poliranja izboljšala iz  
Ra = 7,51 μm na Ra = 2,15 μm. Predvidena problematičnost ne pretaljenega materiala 
v konformnih hladilnih kanalih je bila uspešno zmanjšana z uporabo postopka 
kemijskega poliranja. 
 
4. Izdelana je bila stroškovna ocena izdelave jedra s klasičnim in jedra s konformnim 
načinom hlajenja. Izkaže se, da je jedro s konformnim načinom (ob naročilu 4 kosov) 
dražje za 885 eur/kos. Opravičilo višjih stroškov jedra s konformnimi kanali je 
povezano s številom izdelkov, ki se jih z brizgalnim orodjem proizvede.  
  
Zaključek 
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